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論 文 内 容 要 旨
原子力発電において高エネルギーの放射線の照射にさらされ る炉材料では、原子が格 子点か らはじき出されて格子
閤原子の集合体が形成する。格子問原子集合体は特定の結晶方位 に沿って一次元的に動 くことが知られてお り、この
現象は一次元運動 と呼ばれる。格子問原子集合体の一次元運動は原子炉構造材料の照射脆化や スエ リングに関わる可
能性があると、反応速度論に基づく計算やkineticMonteCarioシミ,ユレーションによって示 されてきた。したがって原
子炉構造材料で一次元運動が どのくらい起こるか、そして照謝 損傷組織の発達に対 して一次元運動がどのくらい寄与
』するかを明 らかにすることが重要である。
電子顕微鏡を使用 してこれまでに行われた研究によって、格 子問原 子集合体の一次元運動は高純度の純金属では頻





1.これまでに行われた研究から、純金属に数パーセン トの合金元素を添加す ると一次元遷 助が抑制 されることはわ
かっている。そこで添加元素の効果はどのくらい微量な濃度で現れ るのかを明 らかにする。
2.合金元素 を添加すると一次元運動が抑制される理由については、これまでのところ十分に合理的な説明は与えら
れてこなかった。そ こで合金元素はどのように働いて一次元運動 を抑制するのかを解明す る。
3・オーバーサイズ溶質原子 とアンダーサィズ溶質原子の一次元運動に対する効果の違いを示す。





種類・ゲルマニウムは90GOappmの1種類 とし鵡 不純物によって　一次元運動に対す る渤[1元素の効果が隠されてし








件は温度 が室温、電子の照射弓鍍 は3×lO`'4em`2s'1とした。この照射弓鍍 は、原子のはじき出 しに要するエネルギー
を20eVとして2×10'2dpas'tのは じき出 し速度に相当する。回折ベク トル としてOllを使って明視野像を観察 した。
CCDカメラを使って1秒 あた り30こまの明視野像を録画 した。
表1本 研究で用いたA533B鋼の組成(Wt%).
Mn Mo Ni Cu V Si P S C Fe
1.34 O.45 O.500.0550.004025 0.Oi30.Ol7 020 balance





































_ションされた銅原子の間隔とよく一致 した。 この結果は一個の銅原子が格子原子集合体を固着 して、一次元運動を
妨げることを示 している。





































図2一 次元運動の頻度の添加元素濃度による変化.観察温度は室温 電子照射強度は3Xl(尸4e1ゴヤ 、(a)(ン50(⑳pm.(b)(YlOOOOappm.
















図3-一次元運動の距離.観察温度は室温 電子の照射弓鍍 は3×10f4em'2s'i.距離が4nm以上の一次元㊥動について結果を示 した,
次にA533B鋼における一次元運動の観察結果について述べる。照射温度は室温、あるいは軽水炉での使用温度 に近
い290℃とした。室温および290℃での一一次元運動の頻度の測定f直を表2に 示す。一次元運動は室温では しば しば観察
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'吹元運動の頻度の照射温度依存性を明らかにするために 非照射 ドでの昇温が一炊 元運動の蜘 斐にもたらす変化
を調べ 起 その 手順は次のとお りである。は じめに室温で電]i'を照射 して格r間原子躯合体を形成 した。続いて照射
をikめて・加熱ホル ダーを使用 して試験片を焼鈍 した。焼鈍時間1ま20分、焼鈍温度は100℃.200"C.290℃,あるいは
400℃とした。その後室温に戻し、焼鈍前 と同じ視野を観察 した。
「焼鈍後の頻度」の 〔焼鈍前の頻度」に対する比 尺を求めた。図




















図4-一 ・次 元運 動 の頻 度 〔ハ・fts'E鈍に よ る 低E焼 鈍 温 度
は100"C,200℃、2gr)'℃,あろ い は400℃.焼 鈍 時間 は
20分.縦 軸 は 「焼 鈍 後 の 切 隻」 の 「焼 鈍 前 の 頻度 」
に 奏け る比R.観 察 温度 は 室 温,電 鈴の 照 射 強度 は3
×1(ア4emヤ1.
本論文では鉄基合金中の格 子聞原 弄集合体の一一次元運動に対する添加元素の効果を、超高圧電r顕 微鏡を用いた電




・シ リコンは ・次元運動の頻度を低 ドさせる効果が銅 よりも大きかった。 この理由は、アンダ 一ーサイズ原 鈴であるシ
リコンは亜鈴型格一耀ll原rとなって速く拡散 し、格子間原 子集合体に偏析 してこれを強固に固.『チするためと考えられ
る。









こるか、そ して照射損傷組織の発達に対 して一次元運動が どのくらい寄与するかを明らかにすることは重要
である。本研究は超高圧電子顕微鏡を用いたその場観察 と計算機シミュレーションにより、鉄基合金中の一
次元運動に対す る添加元素の効果を調べたものであり、約50appmとい う微量の銅およびシリコンを添加す














要な知見である。また200℃以上で焼鈍す ると格子間原子集合体の易動度が低下す ることを明 らかにし、溶






る銅原子の効果のモンテカル ロ ・シ ミュレーションの方法を考案 した。これは鉄基合金中の照射損傷組織の
発達に及ぼす一次元運動の影響の解明に資する重要な成果である。
第5章は総括である。
以上要するに本論文は、鉄基合金中の格子間原子集合体の一次元運動に対する添加元素の効果に関して新
しい知見を加え、かつ軽水炉圧力容器材料のA533B鋼においても照射損傷組織の発達に対する一次元運動の
影響を考慮する必要があることを明らかにしたものであり、量子エネルギー工学の発展に寄与するところが
少なくない。
よって,本論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める。
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